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摘  要：以挡土墙后有限范围黏土为研究对象，考虑非极限状态下的土拱效应，并采用塑性上限理论求得的破裂面夹

角和多滑裂面假设得到的侧向土压力系数变化规律，推导了有限土体的主动土压力解析式，该公式也可退化为半无限

宽度的主动土压力公式。与模型试验相比，所提理论解与试验值取得了较好的一致性，证明了解析解的合理性。进一

步参数分析表明：破裂面夹角随土体内摩擦角 呈线性增长；随有限土体宽高比 /B H 减小而小幅增加；与地下室挡墙

外摩擦角和内摩擦角的比值 /  呈正相关，而与基坑挡土墙外摩擦角和内摩擦角的比值 /  呈负相关；在 /  大于

或略小于 /  时，破裂面夹角随位移比 单调增加，而当 /  远小于 /  时，破裂面夹角随 增加先增大后减小。

主动土压力随 /B H 减小而单调降低，其分布由子弹形逐渐转变为钟形；主动土压力值与 /  、 /  和 都呈负相关，

且随 /  与 的增加非线性逐渐增强。 
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Method to calculate active earth pressure considering soil arching effect               
under nonlimit state of clay 
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Abstract: By taking the limited range of clay behind the retaining wall as the research object, considering soil arching effect 

under non-limit state, and adopting the angle of the fracture surface obtained by the plastic upper limit theory and the variation 

law of lateral earth pressure coefficient obtained by hypothesis of multiple slip surfaces, an analytical formula for the active 

earth pressure of finite soil is derived. The expression can also be reduced to the formula for the active earth pressure with 

half-infinite width. Compared with that of the model test, the proposed theoretical solution is in preferably consistency with the 

experimental value. So the rationality of the analytical solution is proved. Further parameter analysis shows that the angle of the 

rupture surface increases linearly with the friction angle of the soil. The angle of the rupture surface increases slightly as the 

aspect ratio of the limited soil /B H  decreases. The angle of the rupture surface and the ratio of the outer friction angle of the 

basement retaining wall to the inner friction angle /   are positively correlated. The angle of the rupture surface and the 

ratio of the outer friction angle of the foundation pit retaining wall to the inner friction angle /   are negatively correlated. 

When /   is greater than or slightly less than /  , the angle of the rupture surface increases monotonically with the 

displacement ratio  . And when /   is much smaller than /  , the angle of the rupture surface increases first and then 

decreases with the increase of  . The active earth pressure decreases monotonously with the reduction of /B H , and its 

distribution gradually changes from bullet shape to bell shape. The value of active earth pressure is negatively correlated with 
/  , /   and  , and the nonlinearity of active earth pressure curve gradually increases with the increase of /   and  . 

Key words: finite clay; active earth pressure; soil arching effect; nonlimit state  

0  引    言 
近年来，随着城市地下空间的蓬勃发展，地下建

筑物日益密集，基坑挡土墙墙后土体往往并不能满足

半无限土体的条件。相比于半无限土体，有限宽度土
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体对基坑挡土墙的主动土压力会偏小许多[1-8]，因此有

必要对有限宽度土体主动土压力进行深入研究，以建

立更完善的有限主动土压力理论，用以指导相关的基

坑工程挡土墙设计。 
在实际工程中，基坑挡土墙的位移往往未达到主

动极限状态，土体的内外摩擦角未能完全发挥，直接采

用极限状态参数并不合理。卢坤林等[9]、胡俊强等[10]、

徐日庆等[11]通过引入土体内摩擦角和黏聚力与墙体

位移比的变化关系，分别建立了半无限土体下下砂性

土与黏性土的非极限主动土压力计算方法，能够较好

地反映挡土墙后的主动土压力值。为了考虑土体单元

应力偏转的影响，引入土拱效应对于求解土压力具有

重要意义，1936 年 Terzaghi[12]通过活动门试验首次证

明了土拱效应的存在。土拱效应是土体在自重与荷载

作用下产生不均匀变形，而使得一定范围内土体出现

应力重分布的土体内部作用。涂兵雄等[13]通过考虑土

拱效应的影响，推导了半无限条件下黏性土的主动土

压力解，使得土压力计算方法与实际情况更为相符，

但其假定破裂面夹角为 45° / 2 这一固定值，具有

一定的局限性。 
针对挡土墙后有限土体的主动土压力，目前已有

多位学者进行了相关研究。高印立等[1]基于土的塑性

上限理论求解破裂面夹角，并分析了有限土压力解与

朗肯土压力解的差异，但其忽略了墙土接触处与滑裂

面处的摩擦力与黏聚力。杨明辉等[3]对平动刚性挡墙后

砂土破坏模式进行了试验，结果表明：土体滑裂面随

宽度增加而外移，之后趋于稳定，稳定后的滑裂面仍

位于库仑滑裂面内侧。王闫超等[4]采用薄层单元法推

导了无黏性土的有限土压力计算公式，与数值计算结

果取得了较好地一致性，分析表明土体极限破裂角与

参数有关，但其未考虑土拱效应的影响。赵琦等[5]基

于主应力旋转概念求解了侧向土压力系数，由此推导

得到有限土体主动土压力解，但其认为侧向土压力系

数与土体宽高比无关，存在一定的不合理性。应宏伟

等[6-8]通过 ABAQUS 对有限宽度土体进行研究，结果

表明随着土体宽高比的减小，其内部将形成多道滑裂

面，且侧向土压力系数将随土体宽度的增大而增大，

并逐渐趋于稳定，但其未考虑非极限状态与土拱效应

的影响。 
通过上述讨论可知目前关于临近地下室的主动土

压力计算公式仍存在不足，有待于进一步的研究。本

文在前人研究的基础上，以平动挡土墙后有限范围黏

土为研究对象，考虑非极限状态下土拱效应的影响，

并采用基于土的塑性上限理论得出的破裂面夹角，通

过将有限土体分为两个分离体进行薄层单元受力分

析，得到了有限土体的主动土压力解析式。与半无限

土体和有限土体土压力试验结果对比，本文解均能较

好地反映实际结果，进一步分析相关参数变化对破裂

面夹角与主动土压力的影响，可为相关工程设计提供

一定参考。 

1  有限土体主动土压力推导 
由于研究对象为基坑挡土墙后的有限土体（图

1），则应有土体破裂面与地下室挡墙交点到地面的距

离 0h  ，其值为 
tanh H B     。            (1) 

式中  B 为有限土体宽度；H 为基坑挡土墙高度；
为土体破裂面与水平面夹角； 0H 为地下室挡墙高度。 

 

图 1 挡土墙后有限土体示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of finite soil behind retaining wall 

墙后有限土体的楔形滑裂体可分为Ⅰ区（矩形）

与Ⅱ区（三角形）两个分离体进行分析。对于Ⅰ区，

其薄层单元宽度固定为 B ；对于Ⅱ区，土体薄层单元

宽度为 ( )cotzB H z   。当 0h  时，墙后土体只有

Ⅱ区，即与半无限土体相同。 
为了简化理论推导，可作如下假设：①墙后黏土

为单一土层，其黏聚力和内摩擦角分别为 c 与 ；②

地下室挡墙不产生位移，基坑挡土墙位移模式为平动，

其水平位移设为 zS ；③墙后黏土及黏土与墙背间的抗

剪强度满足莫尔–库仑准则，基坑挡土墙和地下室挡墙

与土体之间的外摩擦角分别设为 和 ；④假定墙土

黏聚力与内外摩擦角的规律相同，即挡土墙与土体的

黏聚力为 w tan / tanc c   ，地下室与土体的黏聚力

为 d tan / tanc c   ；⑤墙顶土体与挡土墙在同一水

平线上，且上部附加荷载均匀分布，设为 0q ；⑥墙后

破裂面与地下室外墙相接，即有 0H h ；⑦墙后黏土

的土拱为小主应力拱，土拱形状为圆弧形；⑧不考虑

土体薄层单元的层间剪应力。 
1.1  非极限状态下的内摩擦角与黏聚力 

非极限状态是指挡土墙产生位移而使其后土体的
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内摩擦角与黏聚力逐渐发挥的过程。徐日庆等[11]通过

坐标平移，研究得出了黏性土内摩擦角发挥值 m 随位

移比变化的规律： 

msin =  
f f 0 0 0

f f 0 0 0

(1 )(1 )(1 sin ) sin (1 ) (1 )
(1 )(1 )(1 sin ) sin (1 ) (1 )

R R K K K
R R K K K

    
    

       
       

。

(2) 
式中  fR 为破坏比，其取值范围为 0.75～1.00；土的

内摩擦角初始值可采用 Federico 等[14]的研究成果，取

0   0.64 ，则土体的初始侧向压力系数为 0K   
(1 0.64 ) /(1 0.64 )   ；  为墙体位移比，其值为

a= /zS S ， zS 为某主动状态下墙体的位移， aS 为主

动极限状态下墙体的位移，根据《基坑工程手册》[15]，

黏性土的 aS 约为挡土墙高的 0.4%～1.0%。 
对于基坑挡土墙与土体之间的外摩擦角发挥值

m ，在平动模式下，Fang 等[16]与 Matsuzawa 等[17]分

别通过模型试验与数值模拟得出 随位移比呈线性增

长，然后保持一个恒定值的结论。其取值可采用

Chang[18]提出的公式： 

m 0 0tan tan (tan tan )         。  (3) 
初始外摩擦角 0 可取为 / 2 [18]， 为实测值，在

缺乏资料时可取 =2 / 3  [19]。 
对于地下室挡土墙与土体之间的外摩擦角 m 也

有相同的结论。 
对于基坑挡土墙与地下室和土的黏聚力发挥值

wmc 和 dmc 可假定其分别为 
wm w mtan / tanc c     ，       (4) 

dm d mtan / tanc c     。        (5) 
1.2  非极限状态下土拱效应分析 

（1）矩形区土拱效应分析 
由图 2 中几何关系可知： 

Am Bm/(cos cos )R B      。    (6) 

图 2 有限土体下Ⅰ区小主应力轨迹线示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of minor principal stress trajectory in  

.rectangular region under finite soil 

根据图 3 的应力莫尔圆可求得有限土体两侧的主

应力偏转角分别为 
 
 

Am m m m

Bm m m m

π / 2 arcsin(sin / sin ) / 2 

π / 2 arcsin(sin / sin ) / 2 

   

   

   


   

，

。
  (7) 

图 3 挡土墙后土体应力莫尔圆 

Fig. 3 Mohr circle for stress behind retaining wall 

考虑到黏土的黏聚力，参照徐日庆等[11]的方法，

将坐标右移一定单位，其值为 
0m m m= cotc    。             (8) 

新坐标下微分单元体的竖向应力和水平向应力分

别为 
2 2

vm am 1m
2 2

wm am 1m 

(sin cos )  

(cos sin )

K

K

   

   

   


   。

，
    (9) 

式中， amK 为朗肯主动土压力系数，其值为 
am m m(1 sin ) /(1 sin )K       。  (10) 

新坐标下平均竖向应力为 
m

vm md /
ABl

V V B
B




     

Bm

Am

π 2 2
am 1m

1 (sin cos ) sin dK R
B




    


   

3 3
Am Bm

1m am
Am Bm

cos cos1 ( 1)
3(cos cos )

K 


 
     

 。 (11) 

则侧向土压力系数 awnm1K 为 
wm wm 0m

awnm1
vm vm 0m

K
  
  

 
 

 
 

2 2 m
Am am Am

0 m m
3 3

Am Bm m
am

Am Bm 0 m m

(cos sin )
( ) tan

cos cos1 ( 1)
3(cos cos ) ( ) tan

cK
z q c

cK
z q c

 
 

 
   

 
 




  
  

。

(12) 
（2）三角形区土拱效应分析 
由图 4 中几何关系可知： 

Am Cm/(cos cos )zR B      ，   (13) 

滑裂体两侧的主应力偏转角分别为 
 Am m m m

Cm m

π / 2 arcsin (sin / sin ) / 2
π / 4 / 2  

   

  

   


   

，

。
(14) 

新坐标下平均竖向应力为 
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m
vm md /

AB
zl

z

V
V B

B



     

Cm

Am

2 2
am 1m

1 (sin cos ) sin d
z

K R
B




       

3 3
Am Cm

1m am
Am Cm

cos cos1 ( 1)
3(cos cos )

K 


 
     

  。 (15) 

则侧向土压力系数 awnm2K 为 
wm wm 0m

awnm2
vm vm 0m

= =K
  
  

 
 

 

2 2 m
Am am Am

0 m m
3 3

Am Cm m
am

Am Cm 0 m m

(cos sin )
( ) tan

cos cos1 ( 1)
3(cos cos ) ( ) tan

cK
z q c

cK
z q c

 
 

 
   

 
 




  
  

。

 (16) 

图 4 有限土体下Ⅱ区小主应力轨迹线示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of minor principal stress trajectory in  

.triangular area under finite soil 

1.3  破裂面角与被动土压力增强系数 

对于破裂面角与被动土压力系数，本文参照应宏

伟等[6-7]文中的方法，假定有限宽度土体将会出现多道

潜在滑裂面，其计算模型如上图 5 所示。 

图 5 计算模型示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of model  

当基坑挡土墙后为半无限土体时，仅有一道滑裂

面，即满足 

1 c c
1

cotBn n
h

 ≥   。       (17) 

记 1 为第一道滑裂面夹角，作用在 1h 上的被动土

压力合力为 1F ，相应的主动土压力系数为 1K 。按照经

典库仑理论，使主动土压力系数 1K 达到极小值 cK 的

滑裂面角 1 即为库仑滑裂面角 c ，其中 cK 与 c 分别

为 
2

c 2
cos

cos [1 sin sin( ) / cos ]
K 

    


 
 ， (18) 

2
c

tan=arctan tan tan
tan( )

  
 

 
  

 
 。 (19) 

当土体宽高比减小刚进入有限土体时，将产生第

二道滑裂面，此时满足 

2 c c
2

=cotBn n
h

 ≥   。        (20) 

记 2 为第二道滑裂面夹角，作用在 2h 上的主动土

压力合力为 2F ，相应的主动土压力系数为 2K 。 
取梯形滑裂体进行分析，如图 6 所示，水平向与

竖向的平衡方程如下： 
1 m 1 2 1

1 m 2 m m 1 1

tan cos sin  
tan tan tan sin cos

F R F R
F F R R G Q

  
    

   
     

，

。

(21) 
令 2 1 1=h h ，则有 

1
1

1

1
tan

n





   。          (22) 

由式（21）与（22）可推得 
2

1 12
1 2 1 2 1

1 2
1 11

2
2

FA B
F h A K B

K
C Ch







     。  (23) 

式中， 
2 3 2

1 1 m m 1 1 m m
2 2

1 1 1 m 1 1 1 m

m m 1 1 m m

( )(tan tan ) (1 tan tan )

(1 ) tan (1 ) (1 tan )
(tan tan )(1 ) (1 tan tan ) 

A n

B n n Q n
C n

      

    
    

    

      

    

，

，

。

 

 

图 6 滑裂体受力分析图 

Fig. 6 Forces acting on sliding soil mass 

对于楔形体满足库仑理论的求解条件，由此可知

此时 2 c=  ， 2 c=K K ，代入式（23），并将 1K 对 1 进

行求导，导数为零的点即为主动土压力系数 1K 的极值

点，由此也可得到相应的最危险滑裂面角 1 。 
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1 c 1 1 1 c 1 11
2

1 1

( ) ( )d
0

d
C K A B C K A BK

C
    

   ， (24) 

式中， 2
1 1 m m 1 1 m(2 3 )(tan tan ) 2 (1 tanA n             

2
m 1 1 1 m mtan ) 2 tan (tanB n n Q C          ， ，  

mtan ) 。 

当有限土体宽度进一步减小时，将使 2n 也不再满

足 2n ≥ cn 的条件，此时将产生更多的滑裂面，假设共

产生 n组滑裂面，第 i 组滑裂面底部相应的深度为 ih ，

相应的滑裂面倾角为 i ，主动土压力合力为 iF ，则有 

1

2

 

 

2
 

i
i

i
i

i

i
i

i

Bn
h
h
h

F
K

h








 


 



 


，

，

。

              (25) 

由此得到更一般的主动土压力系数为 

1
2

1 1
2

2
2

i
i i

i i i i i
i

i ii

FA B
F h A K B

K
C Ch






 




    ， (26) 

式中， 2 3 2( )(tan tan ) (1 tani i i m m i i mA n            
2 2tan ) (1 ) tan (1 ) (1

tan ) (tan tan )(1 ) (1 tan tan )
m i i i i m i i i

m i m m i i m m

B n n Q n
C n

    
     

       

    

，

， 。

    由于 c=nK K 为确定值，由此可先将 1nK  对 1n  求

导，并逐步对 2nK  ，…， 1K 求导，最终可解得 1K 与 1 ： 

1 1 1 1 1 1 1
2

1 1

d ( ) ( )
0

d
n n c n n n c n n

n n

K C K A B C K A B
C

      

 

    
  。 

(27) 
设半无限土体下得到的主动土压力系数和破裂面

角为 cK 与 c ，在有限土体 B 宽度下得到的主动土压

力系数和破裂面角为 BK 与 B ，令有限土体主动土压

力减弱系数为 

c
= BK

K
   。              (28) 

1.4  隔离体静力平衡方程推导 

（1）矩形区静力平衡方程 
根据图 7 的薄层单元受力分析图，分别建立竖向

及水平向微分方程为 

wm dm

wm wm m dm dm m

vm vm vm

d d 0 
( tan )d )( tan )d

d ( d ) 0  

z z
c z c z
B z B B

 
   

   

  
   
    

，

。

 

(29) 
由于 awnm1K 随 z 发生变化，不易积分，本文参照

赵琦[5]的方法，将主动土压力系数进行坐标变换，令

awnm1K  为 

2 2
Am am Am

awnm1 3 3
Am Bm

am
Am Bm

(cos sin )
cos cos1 ( 1)
3(cos cos )

K
K

K

 
 
 


 


 



 。 (30) 

awnm1K 与 awnm1K  的关系为 
awnm1 0m

awnm1 awnm1
vm

( 1)
=

K
K K




     。   (31) 

图 7 Ⅰ区薄层单元受力分析图 

Fig. 7 Forces acting on thin layer element of zone Ⅰ 

由此可求得微分方程为 
vm

vm
d

=0
d

M N
z


    ，      (32) 

式中， awnm1
m m(tan tan )KM

B
 


  ， m awnm1

m

( 1)
tan

c KN
B 
 

   

m m wm dm
1(tan tan ) ( )c c
B

      。 

vm 1= e Mz NC
M

     。          (33) 

对于黏性土，由于存在黏聚力 c ，其上部土体存

在张拉裂缝，设为 0h ，其值为 

0m
0 2 2

m Am am Am

1= 1
tan cos sin

qch
K   

 
    

 。(34) 

当 0h h 时，由于靠近挡土墙侧土体开裂，墙对

土体没有作用力，由水平向力的平衡可知，地下室挡

墙对土体也无法向作用力。因此，对于开裂高度为 0h
的土体的受力分析图如图 8 所示。 

图 8 开裂区土体受力分析图 

Fig. 8 Stresses acting on soil in cracking zone 

由此可得在 0z h 时， vm1 0 0 dm 0 /h q c h B    ，

进而求得平均竖向应力为 

0
vm 0 0 dm 0 / eMh MzN Nh q c h B

M M
        

 
 。 (35) 

（2）三角形区静力平衡方程 
根据图 9 的薄层单元受力分析图，分别建立竖向

及水平向微分方程为 
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wm m m m m

wm wm m m m m vm

m vm vm

d d ( tan )co t d 0 
( tan )d ( tan )d

co t d ( d )( cot d )
( cot d / 2)d 0 

z

z

z

z z c z
c z c z B

z B z
B z z

    
    

    
 

    
    


    
  

，

。

 

           (36) 

 

图 9 Ⅱ区薄层单元受力分析图 

Fig. 9 Forces acting on thin layer element of zoneⅡ 

同样对主动土压力系数 awnm2K 进行坐标变换： 
2 2

Am am Am
awnm2 3 3

Am Cm
am

Am Cm

(cos sin )
=

cos cos1 ( 1)
3(cos cos )

K
K

K

 
 
 





 



 。 (37) 

awnm2K 与 awnm2K  的关系为 
awnm2 0m

awnm2 awnm2
vm

( 1)K
K K




     。   (38) 

由此可求得微分方程为 
vm

vm
d

=0
d

P Q
z H z H z


   

 
  ，  (39) 

式中， 

awnm2 m
awnm2 m

m

m awnm2 m
m

m m

m m
wm m

m

vm 2

(1 tan tan )
tan tan 1

1 tan cot

( 1) 1 tan tantan tan
tan 1 tan cot

(cot tan )
       tan ( ) 

1 tan cot

( ) ( )  
1

P

K
P K

c KQ

c
c c

QC H z H z
P P

 
 

 

 
 

  

 


 


      
   

      
    


      

，

，

。

 

    (40) 
当 tanh H B   ≥ 0h 时，由矩形区与三角形区

在边界处竖向应力相等，可得：在 tanz H B   时

的竖向应力为 
 tan0dm 0

vm 0 0 eM h H Bc h N Nh q O
B M M

          
 

。(41) 

可求得平均竖向应力为 

vm
tan ( )

1 tan 1

PB Q H z H z QO
P P B P P

  



            

。 

    (42) 
当 0h h 时，同样地挡土墙对土体没有作用力，

由图 8 可知，在 z h 时， vm0 0 dm /h q c h B    。

取梯形开裂段土体进行受力分析，如图 10 所示。 

 

图 10 开裂区土体受力分析图 

Fig. 10 Stresses acting on soil in cracking zone 

由此可解得在 0z h 时，竖向应力为 

0 0 dm
vm 0

0

( tan )1 (
cot 2

Bh q B c B H B h
H h

  


  
   

 

2 m
m 0

m

1 tan tan
tan ) ( tan )

tan tan
H B c h H B  

 
 

 
     

tan ) R    。                          (43) 

进而可求得平均竖向应力为 

0
vm

0

( )
1

P
H hQ H zR

P P H h



           

 

( )   
1

QH z
P P


 


。               (44) 

1.5  挡土墙后侧向主动土压力 

由于黏土在上部存在张拉裂缝，因此其侧向土压

力可分为以下两种情况： 
当 0tanh H B h  ≥ 时，挡土墙后的侧向土压力

为 

0dm 0
awnm1 0 0

0

wm
awnm2

e

                                               ( ) 

= tan
1 tan

( ) ( ) 
1

Mh Mz

P

c h N NK h q
B M M

h z h

B Q H z QK O
P P B P

H z h z H
P

 

  







         

  
 
             

   

≤ ，

                ≤ 。







 

(45) 
    当 0tanh H B h   时，挡土墙的侧向土压力为 

 
0

0
wm awmn2

0

0

0                                    ( ) 

1

( )                 ( ) 
1

P

z h

H hQ H z QK R
P P H h P

H z h z H
P


 






                
    

≤ ，

≤ 。

 (46) 
1.6  主动土压力合力及其作用点位置 

当 0tanh H B h  ≥ 时，挡土墙后主动土压力合

力为 
   0 tanawnm1

a wm 0 00
d 1 e

H M h H BK
E z h q

M
         
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d 0 m awnm1 awnm1
0

m

( 1) ( tan )
tan

c h c K K NN H B h
B M M




        
  

2awnm2 awnm2tan tan ( tan )
1 1 2( 1)

K B KB QO B
P P P P

   
         

 

m awnm2 awnm2

m

( 1) tan
tan

c K K Q B
P




     
  

  。       (47) 

挡土墙后主动土压力倾覆力矩为 

awnm1 d 0
a wm 0 00

( )d
H K c h NM H z z h q

M B M
  

          
 



 tan0 awnm1
0

1 1e tan
2

M h H B K NB H h
M M M

  
                    

2
2 2m awnm1 awnm2

0
m

( 1) ( tan )
( tan ) ( )

2 tan 2
c K K B

B H h
P





         

2m awnm2 awnm2

m

( 1)tan ( tan )
1 2 tan 2

c K K QB QO B
P P P

 



            

3
awnm2 ( tan )

3( 1)
K B

P
  


 

  。                      (48) 

    当 0tanh H B h   时，挡土墙后主动土压力合

力为 

awnm2 0 0
a wm0

( ) ( )
d

1 1
H K H h H hQE z R

P P P


 
           



2m awnm2 awnm2 awnm2
0 0

m

( 1) ( ) ( )
tan 2)( 1)

c K K Q KH h H h
P P




             
。

(49) 
挡土墙后主动土压力倾覆力矩为 

awnm2 0
a wm0

( )
( )d

2 1
H K H hQM H z z R

P P P


 
           



2 2m awnm2 awnm2
0 0

m

( 1)
( ) ( )

2 tan 2
c K K QH h H h

P
  

     
 

 

3awnm2
0( )

3( 1)
K

H h
P

   
  。           (50) 

挡土墙后主动土压力合力作用点距离挡土墙底部

为 ah ，其值可按下式计算： 
a

a
a

M
h

E
   。              (51) 

1.7  极限破裂角求解 

对于极限破裂角，采用塑性上限理论求解，即求

ad / d 0E   时的  值，本文先求出其隐函数式，再通

过软件进行计算。 

2  与模型试验结果对比分析 
2.1  与半无限宽度黏性土试验的对比 

周应英等[20]对半无限宽度黏土进行了模型试验研

究。模型试验参数如下：挡土墙后填土高为H  4.5 m，

其宽度 5.5 mB  ，通过计算，当 1  时，  51.44°，

当 0  时，  46.64°，均符合 cotB H  ，即相当

于半无限土体。其余参数分别为：内摩擦角  24.3°，

墙土间摩擦角  21.4°，黏聚力 1.472 kPac  ，填土

重度 314.27 kN/m  ，破坏比 f 0.85R  ，填土表面均

布荷载 0 0q  。具体试验装置和试验过程详见文献[20]，
理论解与试验值对比如图 11 所示。 

图 11 黏性土主动土压力理论解与试验值的对比 

Fig. 11 Comparison between theoretical and experimental values  

of active earth pressure for cohesive soil 

通过图 11 的对比可知，本文土压力解的分布相较

于试验值偏低一些，总体上与试验值能较好地吻合，

验证了本文方法的合理性。主动极限状态下的土压力

明显小于静止状态，且非线性更强，其土压力合力作

用点也高于静止状态。 
2.2  与有限宽度砂性土试验的对比 

Take 等[2]对有限宽度砂性土进行了离心机模型试

验研究。模型试验参数如下：离心机加速度为 35.7g，
经过离心放大之后的挡土墙后填土高为H =5 m，墙后

土体宽度分别为 B =6.5688，2.6775，1.3566，0.5355 m。

其余参数分别为：填土重度  =15.876 kN/m3，内摩擦

角 =36°，墙土摩擦角 =25°，破坏比 fR =0.85，填

土表面均布荷载 0 0q  ，由于挡土墙没有位移，本文

按照 0  计算。具体试验装置和试验过程详见文献

[2]，理论解与试验值对比如图 12 所示。 

图 12 砂性土主动土压力理论解与试验值的对比 

Fig. 12 Comparison between theoretical and experimental values  

of active earth pressure for sandy soil 
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图 12 给出了不同填土宽度下砂性土主动土压力

试验值与理论解，其中B =6.5688 m 时为半无限土体，

而 B =1.3566，0.5355 m 为有限土体。通过对比可得，

本文解总体能与试验值较好地吻合，但对于有限土体

情况下的上部挡土墙主动土压力，试验值较理论解偏

大。在B =0.5355 m 时表现得尤为明显，此时挡土墙

主动土压力的试验值在不同高度处已基本相等，与理

论解有较大出入，需要更多的有限土体试验对此进行

验证。 

3  参数分析 
为了研究 ， / ， /  ， /B H 和 对破裂面

夹角  与土压力大小及分布的影响，本文通过算例来

讨论各因素的影响规律。参数统一取值为：H =10 m，

 =18 kN/m3， c =10 kPa， =24°， 0q =0 kPa， fR = 
0.85， = =2 /3， 1.0  ， / 0.3B H  。在考虑相

关参数影响时再另取值。 
3.1  破裂面夹角的影响因素分析 

（1） 与 /B H 的影响 
图 13 给出了不同宽高比下内摩擦角 对破裂面

夹角  的影响，从中可以看出：在半无限土体与有限

土体情况下，内摩擦角 与破裂面夹角 都近似呈线

性关系，这与朗肯破裂面角 π / 4 / 2   的变化趋势

一致。进入有限土体状态后，随着宽度的减小，破裂

面夹角略有增加，但都小于朗肯破裂面角。 

 

图 13 φ 与 B/H 对破裂面夹角的影响 

Fig. 13 Effects of φ and B/H on angle of fracture surface 

（2） / 与 的影响 
考虑外摩擦角与内摩擦角之比 /  和 /  与位

移比 对破裂面夹角 的影响，通过计算得到图 14，
分析发现：当 /  大于或略小于 /  时，破裂面夹

角  随位移比 增加而增大。而当 /  远小于 / 
时，破裂面夹角 随位移比 增加先增大后减小。在

静止状态时，破裂面夹角  不随 /  与 /  变化而

增减。在 / 与 相同时，破裂面夹角  随 /  增

大而增大。在 /  与 相同时，破裂面夹角 随 / 
增大而减小。 

 

图 14 δ/φ 与 η 对破裂面夹角的影响 

Fig. 14 Effects of δ/φ and η on angle of fracture surface 

3.2  土压力大小及分布的影响因素分析 

（1） /B H 的影响 
图 15 给出了宽高比 /B H 对主动土压力的影响，

从中可以得出：土体宽度从半无限土体向有限土体逐

渐缩小的过程中，矩形区高度 h越来越大，主动土压

力不断减小，减小幅度也越来越大，主动土压力分布

由子弹形逐渐转变为钟形。主动土压力的减小是由于

侧向土压力系数与滑裂块土体减小引起，而主动土压

力曲线的形状变化则是由滑裂块土体减小导致。 

 

图 15 B/H 对主动土压力的影响 

Fig. 15 Effects of B/H on active earth pressure 

（2） / 与 /  的影响 
考虑 /  与 /  对主动土压力的影响，计算得

到图 16，分析发现：在 / 很小时，其主动土压力

接近直线分布。当 /  相同，改变 /  时，土压力

分布形状大致相似，随 /  增大，主动土压力逐渐减

小。而当 /  相同，增大 /  时，主动土压力在数

值减小的同时，土压力曲线也向上抬升，其分布曲线

性更强。 
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图 16 δ/φ 与 α/φ 对主动土压力的影响 

Fig. 16 Effects of δ/φ and α/φ on active earth pressure 

（3） 的影响 
图 17 给出了内摩擦角 对主动土压力的影响，由

此可知：在内摩擦角 很小时，主动土压力接近于线

性分布，而随着 的增大，其分布逐渐转变为梨形，

其土压力也不断减小，但减小幅度逐渐缩小。内摩擦

角 对土体上部张拉裂缝也有影响，张拉裂缝 0h 随
的增大而增大。 

图 17 内摩擦角 φ 对主动土压力的影响 

Fig. 17 Effects of φ on active earth pressure 

4  结    论 
本文通过考虑土拱效应与非极限状态的影响，并

采用塑性上限理论求得的破裂面夹角与侧向土压力系

数变化规律，推导得出了有限土体的主动土压力公式，

该公式也可退化为半无限土体的主动土压力公式。与

模型试验相对比，本文理论解与试验值能较好地吻合，

证明了本文解的合理性。参数分析表明： 
（1）破裂面夹角基本与内摩擦角近似呈线性关系

增长；进入有限土体后，随宽度减小破裂面夹角会略

微增大。 
（2）在 /  大于或略小于 / 时，破裂面夹角

 随位移比 增加而增大，而当 /  远小于 / 时，

破裂面夹角 随位移比 增加先增大后减小；破裂面

夹角  与 /  正相关，而与 /  呈负相关；在静止

状态时，破裂面夹角 不随 / 与 /  变化而改变。 
（3）随 /B H 的减小，主动土压力分布由子弹形

逐渐转变为钟形，土压力值减小且减小幅度逐渐增大。 
（4）土压力值与 /  和 /  都呈负相关，而

/ 的增加会使土压力分布的非线性增强。 
（5）内摩擦角的增大不仅会使土压力快速减小，

还会增强土压力分布的非线性，张拉裂缝也随之增大。 
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